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Разработана физико-математическая модель тепловлагопереноса при сушке материалов в об-
ласти ниже предела гигроскопичности, в том числе и с учетом нагрева энергией СВЧ-поля. Проведено 
численное решение разработанной системы уравнений для трех случаев сушки древесной пластины: 
конвективной, энергией СВЧ-поля и комбинированной, сочетающей два предыдущих способа. Представ-
лены результаты численных расчетов, включающие распределение температуры, давления пара и вла-
госодержания в сечении пластины в различные моменты времени, а также изменение среднего влагосо-
держания и температуры в процессе сушки. Проанализированы результаты расчетов и сделаны выво-
ды о различиях и особенностях конвективного, СВЧ и комбинированного нагрева и сушки. 
 
Введение. Нагрев и сушка влажных материалов энергией СВЧ-поля имеет ряд преимуществ по 
сравнению с конвективным нагревом: большая скорость прогрева материала; создание градиента движе-
ния влаги и пара от центра материала к краям в течение всего процесса сушки; антисептический эффект, 
уменьшающий гниение материала. Недостатком является небольшая глубина проникновения СВЧ-поля в 
материал с высоким влагосодержанием, что значительно ограничивает объем загружаемого материала.  
 
Рис. 1. Зависимость глубины проникновения 
СВЧ-энергии (fр = 2,45 ГГц) в древесину  
от ее влагосодержания при температурах 20 
и 80 °С при параллельной и перпендикулярной 
ориентации вектора напряженности  
СВЧ-поля относительно волокон 
На рисунке 1 приведен график зависимости глубины проник-
новения СВЧ-поля частотой 2,45 ГГц по мощности δp во 
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Здесь ε', ε" – вещественная и мнимая части комплексной ди-
электрической проницаемости древесины, полученные в [1]. 
Согласно расчетам глубина проникновения энергии 
СВЧ-поля в древесину при перпендикулярной ориентации 
вектора напряженности относительно волокон при влагосо-
держании u = 0,6…0,8 кг/кг и температуре T = 20 °С состав-
ляет менее 0,03 м, а при влагосодержании u = 0,3…0,4 кг/кг –  
0,05…0,06 м, что примерно в 2 раза больше.  
В связи с этим сушка с применением доступных по 
стоимости бытовых магнетронов с рабочей частотой СВЧ-поля 
fр = 2,45 ГГц более целесообразна для досушки материалов до  
конечного влагосодержания 8…10 %, предварительно высушенных до влагосодержаниия u = 0,3…0,4 кг/кг 
более дешевыми способами, например, атмосферной сушкой. 
Постановка задачи. Рассмотрим одномерный случай сушки пластины из древесины (рис. 2) тол-
щиной 50 мм с начальным влагосодержанием u0 = 0,25 кг/кг и температурой T0 = 20 °С при помощи кон-
вективного нагрева горячим воздухом, нагрева энергией СВЧ-поля и комбинированного нагрева, сочетаю-
щего два указанных способа. Пластина расположена на расстоянии λ/4 ≈ 30 мм над металлическим поддо-
ном, отражающим прошедшую через нее волну. Для трех способов сушки необходимо определить распре-
деление температуры T, давления пара P и влагосодержания u в сечении пластины в разные моменты вре-
мени, а также изменение среднего влагосодержания <u>  и температуры <T> пластины в процессе сушки.  
Для моделирования сушки использовалась система дифференциальных уравнений, описываю-
щая тепломассообмен в капиллярно пористом теле в процессе сушки, предложенная и апробированная  
Н.Н. Гринчиком [2] и дополненная к случаю сушки энергией СВЧ-поля уравнением Гельмгольца [3]. 
Необходимые физические параметры древесины принимались по [4; 5] для сосны. 
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При влагосодержаниях древесины ниже предела гигроскопичности u < 30 %, когда вода нахо-
дится в связанном состоянии, пренебрегаем диффузией воды и течениями в тонких пленках, принимая  
 
Рис. 2. Геометрия задачи моделирования         
проницаемость жидкой фазы равной нулю, система уравнений 
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 vρ  – давление 
пара, ( )v vPM RTρ = ; Mv – молярная масса пара 0,018 кг/моль; m – пористость, равная 0,7; effCρ  – эф-
фективная объемная теплоемкость, ( )1eff ps s v v pv l l plC m C m C m Cρ = − ⋅ρ + θ ρ + θ ρ  ( , ,ps pv plC  C  C  – теплоем-
кость сухой древесины, пара и воды соответственно 1,56, 2 и 4,2 кДж/(кг·K); ρ0 – плотность сухого ма-
териала 480 кг/м3; ρl – плотность воды 1000 кг/м3; vθ  и lθ – насыщенность тела паром и водой соответ-
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ρ – базисная плотность 400 кг/м3;  
k – абсолютная проницаемость (поперек волокон) 10–17м2; vµ  – коэффициент динамической вязкости 
пара 
51,6 10−⋅  кг /(м с);⋅  R – универсальная газовая постоянная 8,31 Дж/(моль·K);  Q – мощность внутрен-
них источников тепла за счет действия микроволн, Вт/м3; umax – максимальное влагосодержание 1,8 кг/кг; 
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где r0 – теплота испарения свободной влаги, равная 2,3·106 Дж/кг. 
Интенсивность I обмена между фазами в условиях локального термодинамического равновесия, 
когда влагосодержание, давление пара и температура в локальном объеме связаны изотермой десорбции, 
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Следует отметить, что аналогичные результаты расчета получим, если интенсивность I массобме-







= −                                                                        (7) 
 
Кроме того, данное выражение позволяет проводить расчет и неравновесного процесса сушки. 
Окончательно система уравнений тепломассобмена с учетом выражения (6) для I: 
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 используется выражение изотермы десобрции дре-
весины, которая, по Г.С. Шубину [5], при влагосодержании до 30 % описывается выражением:  
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Начальные и граничные условия:  
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где vinfP  – давление пара в камере, Па, которое определялось по id-диаграмме в зависимости от влажно-
сти и температуры воздуха; infT  – температура в камере, K; β – коэффициент парообмена, 
2кг /(м c Па);⋅   
α – коэффициент теплообмена, Вт/(м2K). 
Мощность внутренних источников тепла за счет действия микроволн частотой f:  
2
00,5 2 .Q f E′′= ⋅ ⋅ pi ⋅ ⋅ε ⋅ ε ⋅                                                             (14) 
 
Распределение напряженности E СВЧ-поля описывается уравнением Гельмгольца, которое в од-
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где k0 – волновое число, 0
2 2 51,35
0,12236
k pi pi= = =
λ
рад/м; ε – комплексная диэлектрическая проницаемость [1]. 
На границе 1 (см. рис. 1) задавалось условие 1-го рода (Дирихле), описывающее согласованный 
источник СВЧ-волны напряженностью E0: 
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Мощность падающего поля определялась по заданной напряженности источника E0: 
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На границе 2 задавалось равенство нулю тангенциальной составляющей СВЧ-волны в виде усло-
вия 2-го рода (Нейман), описывающего полное отражение СВЧ-волны: 
0.E =                                                                               (17) 
 
На границе раздела сред напряженность электрического поля Е удовлетворяет условию не-
прерывности. 
Обсуждение результатов. Численное решение системы уравнений (8) – (10), (15) с начальными и 
граничными условиями (13), (16) и (17) проводилось методом конечных элементов. 
Согласно результатам моделирования, представленным на рисунке 3, видно различие между тремя 
способами сушки пластины: 
- при СВЧ-сушке температура и давление пара (рис. 3, б, д) повышаются в центре пластины, где 
происходит интенсивное испарение влаги, ее движение к краям и конденсация на более холодных участ-
ках (рис. 3, и);  
- при конвективной сушке увеличение температуры и давления начинается от краев образца с рас-
пространением к центру (рис. 3, а, г). Комбинированный нагрев и сушка протекают быстрее (рис. 3, л, м) 
и при более равномерном распределении температуры и влагосодержания в сечении пластины (рис. 3, в, к); 
- при комбинированной сушке коэффициент отражения |S11| снижается (рис. 3, н), в отличие 
от СВЧ-сшки, где повышенные отражения СВЧ-волны связаны с увеличением влагосодержания на 
краевых участках. 
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Рис. 3. Распределение в пластине температуры T (а, б, в), давления пара P (г, д, е) и влагосодержания u (ж, и, к) 
при конвективной (а, г, ж), СВЧ (б, д, и) и комбинированной сушке (в, е, к).  
Изменение среднего влагосодержания <u> (л) и температуры <T> (м) пластины,  
а также коэффициента отражения |S11| (н) в процессе сушки.  
Параметры конвективной сушки: β =1·10–7 кг/(м2с·Па), α = 20 Вт/(м2·K), φ = 4 %, Tinf = 90 °С, Pinf = 2600 Па;  
СВЧ: E0 =1650 В/м, β =1·10–7 кг/(м2с·Па), α = 20 Вт/(м2·K), φ = 97 %, Tinf  = 20 °С, Pinf  = 2600 Па; 
комбинированной: E0 = 950 В/м, β =1·10–7 кг/(м2с·Па), α = 20Вт/(м2·K), φ = 91 %, Tinf = 70 °С, Pinf = 2600 Па 
 
На рисунке 4 приведены зависимости, по которым можно ориентировочно определить необходи-
мую мощность СВЧ-генераторов для нагрева 1 м3 древесины при заданной скорости нагрева.  
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Указанные зависимости справедливы при условии полного поглощения СВЧ-энергии древесиной, 
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На рисунке 5 показано изменение средней температуры пластины T  при нагреве конвективным 
способом и СВЧ-энергией без сушки (задавался нулевой поток пара на границах пластины). Напряжен-
ность падающего СВЧ-поля подбиралась такой, чтобы в процессе нагрева локальная температура в пла-
стине не превышала 100 °С. Видно, что повышение температуры при СВЧ-нагреве происходит практиче-
ски линейно. Время нагрева до температуры 360 K при СВЧ-нагреве полем с E0 = 1000 В/м и 1500 В/м 
составляет t = 2850 с и t = 1270 с соответственно, что гораздо меньше, чем при конвективном нагреве, 





Рис. 4. Зависимость необходимой  мощности СВЧ-генераторов 
от заданной скорости нагрева 1 м3 древесины 
Рис. 5. Изменение средней температуры пластины  
при конвективном и СВЧ-нагреве 
 
На рисунке 6 представлены результаты расчета поглощенной мощности Q СВЧ-поля, затраченной 
на сушку пластины от u  = 0,25 кг/кг до 0,1 кг/кг, в зависимости от коэффициента теплообмена α. Как 
видно, при СВЧ-сушке для снижения затрачиваемой мощности необходимо значительно уменьшать ко-
эффициент теплообмена (например, путем создания теплоизоляции камеры сушки, исключения стоков 




Рис. 6. Влияние коэффициента теплообмена  
на затрачиваемую энергию СВЧ-поля 
 
Заключение. Выбор толщины нагреваемых пиломатериалов можно сделать в соответствии с ри-
сунком 1, где приведен расчет глубины проникновения СВЧ-энергии частотой поля 2,45 ГГц в древесину 
при различном влагосодержании, температуре и ориентации вектора поля относительно волокон. Так, глу-
бина проникновения при низких температурах нагрева меньше, чем при более высоких. Нагрев толстых 
сортаментов с толщиной, большей, чем глубина проникновения, возможен при медленном начальном 
СВЧ-прогреве до достижения более высокой температуры, при которой глубина проникновения больше. 
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Наибольшую скорость имеет комбинированная сушка, совмещающая конвекционный нагрев с 
СВЧ-нагревом, что обеспечивает нужный градиент движения влаги и пара, направленного к границам 
материала, а также условия активного испарения влаги с поверхности материала теплым агентом сушки. 
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SIMULATION OF HEAT AND MOISTURE TRANSFER  
IN WOOD DURING MICROWAVE FINAL DRYING 
 
A. ADAMOVICH, Y. GROZBERG, T. BULBENKOVA, O. KIZINA 
 
The physical and mathematical model of heat and moisture transfer during the drying of materials in the 
field below water absorption, also taking into account the heating energy of the microwave field is developed. 
The numerical solution of the developed system of equations for the three cases of wood plate drying is con-
ducted: convective energy of the microwave field and combined, combining the two previous methods. The re-
sults of the numerical calculations, which include the distribution of temperature, vapor pressure and moisture 
content in the cross section of the plate at different times, as well as changes in the average moisture content and 
temperature in the drying process, are presented. Calculation results and conclusions about the differences and 
characteristics of convective, microwave and combined heating and drying are analyzed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
